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Pr&fungsantrag gem. 5 44 PatG Js* geatolrt 
@ Optische Kraftme&einrlchtung 

<§) Die optischa KraftmeSeinrichtung besteht aua elnem 
krfetallinan Fastkerpsrniatarial (101 ), walche* aowohl pho- 
toctastische a!* auch laseraktivc Bgon^chaften baatet und 
das an dan Enden dte Raaonatorsplegel {104, 105) tragt und 
so a*n»n monoHthtechen optischar* Sanaor OszJltotor bttdet. 
Mtttal* einarStrahlungaqualla (102) und ciner Bnkoppeloptitc 
(103) wird der photoateattecha Senacr-Oczillator zu Laserak- 
tfvitat angaragt. WTrkt ofne Kraft F In prthogana Jar Bto htung 
zur Resonatorachsa auf das mft afnem *tarren, krafteauslei- 
tenden QesuH (TOO) vertundone MatarlaJ sin, so andern «ich 
di« ausgakoppaJten Ftequanzantalte v. und die nt ihror 
Otffereiu ein kraftabhangigaa Signal bUdaru 
Die optische KrattmeSeinriohtung mft frequmzanvlogam 
Ausgangsskjnal und gra&ern Maftbereich kann zur Massung 
der Kraft ader ainer daraus abQeltitatan MefigroSa wia 
"" Beiohteuniflunfl oder Maasa airtgasitzt wardan. 
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Bcschreibung 

Gattung des Aniaeldungsgegenstandes 

Die Erfindung bctrifft cine optische KraftmeBeinrich- 
tung mit frequenzanalogom Ausgangs signal die. zur 
Messung der Kraft od«r ©in or daraus abgeleitcton MeB- 
groBe, wie Besdrieuntgung, Druck oder Masse, cinge- 
setzt werdcn kann. 

Angabc zur Gattung 

Die Kraftme6eiisrichtimg ermogUcht als oine monoli- 
thisch-optische Anordmmg aus Iaseraktivcm und pho- 
toeJastischem Kristallmateriai die prasdse Sensierung 
von Kraften. Sie weist ednen frcqucnzanalc gen Ausgang 
auf und nutzt die Vorteile der optischen SgnalQbcrtra- 
gung in Verbindung mit Frequeiizsignalen, so daB das 
MeBsignal dieser KraftmeBehuicfatung unabhlngig von 
mtensitatsschwankungcn. wird, die durch die Obertra- 
gungsstrecke verursacht werden kdnnenu Dies© Kraft- 
meBeinrichtung kann auch in teicht modilizierter Aus- 
fuhrung zur Messung der von einer Kraft abgeleiteten 
physikaXischcn GroBen (Bescbteunigung, Masse) ange- 
wandt werden. 

Stand derTechnik 

Aus der wissenschaf thchen Literatur ist bekannt, daB 
LaseroszOlatorcn mit resonatorinterner Phasenaniso- 
tropie Strahhuigsanteile mit orthogonalen Polarisa- 
donsebenen cmittieren k&anen (KL Doyle, VL B. White, 
AppL Pfays, Lett, (1964), 10, Seite 193— 195} 

Es ist aus mehreren Patenten (Patent US 3,517,560, 
US 3,786,681, US 3,800,594, US 4,048,859), die den reso- 
natorintemen photoelastischen Erfekt nutzeix bekannt, 
wie die Kraft optkeh gemessen werdea kann. Diesen 
Paten ten in alien gemeinsam, daB sie ednen hybriden 
Aufbau beschreiben, & n. die Nutzung eines laserakti- 
ven Materials und eines weiteren photoelastischen Ma- 
terials. Als laserakttves Material wird in diesen Patent- 
schriftea fcnmer ein Gas (z. B. He-Ne-Gemische) ange- 
goben, das sicfc in der Regel in einem durch transparehte 
Fenster abgescblossenen Volumen befiadet, Als kraft- 
sensierendes Element ist zus&tzlich ein photoelastisches 
Material in dera Resonator angeocdnet 

Ein weiterer Losungsvorscfalag zur Messung der 
Kraft oder der Beschleunigung ist in der deutschen Pa- 
tentschdft DE 25 33 178 enthalten. Hicr wird »is*tztich 
eine aktive Stabflieierung einer der orthogonal polar!- 
sierten optkehen Moden fan Resonator vorgescblagen, 
nut der cine UnterdrGckung von StSrcmfliissen, wie 
Temperatur, Vibration usw, erreicht wircL 

Es wird sonrit bisher davon ausgegangen, daB diase 
rftsonatorinternen photoelastischen optischen Kraftsen- 
soren ixnmer ein iaseraktives Material und ein davon 
getrenntes photoelastisches Material ben&tigen. 

Die Messung der Geschwindigkeit oder der Beschleu- 
nigung mhtels laseroptlscher System©, die cio frequenz- 
analoges Ausgangssignal erzeugen, ist fCLr (fie meBtech- 
nische Industrie von Bedeutung und sonait Gegenstand 
neuarer Patente und Offenlegimgsschriften 
(US 4233 847, EP 0229 448, DE 36 19 498 Al, 
US 4841 774). 
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Kritikdes Standes derTechnik 

Von Hachteil bei den zuvor angegebencn Kraftmes- 
aem ist, dafl durch den EInsatz raehrerer Bautcile (Gaj- 
s ontiadungjstrecke Ah laseraktives Material mh Ab- 
3chlufifen6tern und photoelastisches Material) in einem 
Resonatoj-dieGrenWltfchen (An2ahlja)^3etiBautcQc-un= 
envtmschte Subresonatoren (Anzabl: 0,5n - (n-+-3)) bD- 
den, die rm aUgemeinen die Auflosong des Kraf tsensors 
to durch eine erhdhte Frcqiifiiizbustabilitat vennindern und 
die StOranMlligkeit des Systems erhohen. Weitcrhin 
kann die Kraitmessung mit den bislang vorgeschlage- 
nen KjaftmeBgeraten fehlerhaft sein, wenn durch cine 
&uBere Sprung die relative Lage zwischen dem Sensor- 
is element und der Strahlachse des Resonators verandert 
wird Aufierdem haben die bisher vorgeschlagenen 
BCraftmefieinrichtungen auf Grund ihrer modularen 
Bauweise und der scfawachen optischen Verstarkungs- 
faktoren der Gas^tladungsstrecken groBe Resonator- 
20 langen* Diese gro6en Abmessnngen bedingen eine ge- 
ringe Empfindtichkeit und nur eingeschrankte Nutzbar- 
keit fdr industrielle Anwendungea Weherhin werden in 
alien bekannt en technischen L5simgen Glas- brw.Glas- 
fasermaterialien zur photoelastischen Kjraftwandlung 
25 vorgescblagen bzw. verwendet Diese Materialien sand 
jedoch etngefrorene unterkahlte Flflssigkelten und zei- 
gen wegen ihrer vergleichsweise hohen Atombeweg* 
fichkeit dcutliche Kriech* und Hysteresefehler bei der 
Kraftmessun^. Bei Vemendung von Glasfasern mh pla- 
30 stischeu Kem- bzw. Manteleigenschaften ist dieses un- 
gflnstige Verhalten exUem verstarkt Diese Nachteile 
verhindcrn eine genaue Kraf ttnessung und sind bislang 
iiberhaupt nicht erkannt worden* 

35 Aufgabe 

Es ist die Aufgabe der vorliegendcn Erfmdung, ge- 
genUber dem aufgezeigten Stand der Techmk die An- 
zahl der Bautelle im Resonator des Sensor-Osziilators 

40 der KraftoeCeinrichtung zu minimieren und somit die 
Anzahl der storenden resonatorintexnen GrenzfUlchen 
zu verringem. AuBerdem soil die Mttglichkeit der Verla- 
gerung zwischen Aufnehmer element und Resonator- 
achse minimiert werdea and die BaugroBe verringert 

as werden. Die MeBempfcdlichkeit soEte gestedgert wer* 
den, urn in Verbindung mit einer hohen LaserstabiHtat 
eine deutlich geringere untere MeBgrenze zu reaHsie- 
reru Thermische Storeifekte, die z> B. bisher durch die 
Verwendung einer Gasentladung als optischen VerstSr- 

so ker bedingt sipd, goBten verringert werden. Pie sekun- 
daren mechanschen Kontakte, die z. B. zur Energiever- 
sorgung des MeBsystems notwendig smd, sollen mini- 
miert werden. Kriech- und Hystereseeffekte sollen so* 
weh wie mCrgiich durch die richtige Wahl des photoela- 

5$ stischan und laseraktrven. Materials vermieden werden. 

Losung 

Diese Aufgabe wird durch die MeBehrrichtung; die 
go durch die Merktnale des Anspruchea 1 so wie die Unter- 
anspruche 1 bis 5 gelcennzeichnet wird, getost. 

Bcschreibung eines Ausfuhrungsbeispieies 

65 Die Ertodung wird anhand der Zeichnungen bei- 
spiefatweise nther erliutert Die Fig. 1 zeigt das Grund- 
prinzip der Erfindung eines moiiolrthischen optischen 
Scnsor-OsziDatori, die Fig. 2 zeigt eine modulare Reali- 
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sieruag, die Fig. 3 und Fig. 4 zeigen jewcils cin Ausftth- 
rungsbeiaplel fflr faser gekoppolte optische Sensor-Os- 
zillatoren In monoUthischerTechntle, die Fig. 5 erttutert 
die Anwendung dnes aktrven SubilisierungsverfahrenSp 
welches crfordcrlicfacafailt eingeseut warden Vsnn. 5 

Anhand des in Fig. 1 nilher beschrieben Grundprin- 
zips wirddcrErfmdimgsgedanke verdwtlicbtrla-dleser 
MeBeixu-khtung bilden die Spiegel 104 und iCS zusam- 
men mit dcm photoelastischen laseraktiven Kxistallma- 
terial 101 eroea phasensteuerbaren Resonator. Der 10 
Spiegel 104 ist hochgradig transparent far die zur Anre- 
gung des Lasers notwendige Pumps trahlung der Wel- 
lenl&nge Xpamp. die z. B. von einer Lascrdiode 102 er- 
zeugt wird, und glcichzeitig hochgradig rcflelctierend 
far die Lasarwellenlange Xl** Aasteite dieser longitudi- 15 
nal eingestrahlten Pumpstrahrang ist auch transversales 
Pumpen, d. b. seittfchc Einstrahlung in den KristaU, mdg- 
Iich. Auf das in emem Halter gelagerte photoeJastische 
Material wirkt die Emgangsgro&e Kraft P und xnduziert 
in dcm Material 101 erne mechaiiische Spanntrngsveatei- 20 
lung, die eine verftnderte PhasendifTerenz in dem Mate- 
rial erzeugt. Die PrequenrBndfanmg AFSR eines phase- 
nanisotropen Resonators zwischen den Resonanzst&llen 
vi, V2 doer Resonanzordnung wird durch den Gesamt- 
anisotropiegrad A (Hotapfel, W.; Settgast, Technic 25 
sches Messen tin 57 (1990) 9, Sette 323-334) gekemv 
zeichnet, der sicb aus den Polarisationsebenen zngeord- 
neten Anisotropiegraden A: und A2 zu A — Aa — Ai 
berechnetEsgilt 

30 

AFSR - FSR ♦ A (1) 

mit FSR *» c/2L'«s: Freier Spektralbereich des Resona- 
tors, 

c: IJchtgeschwindigkeit, 35 
LVe$ » a • Lrcs optische Resonatorl&ngc, 
n: optische BrechzahL 

Wirkt die Kraft F bci paralleler Ausricbtung- zwiscbcn 
Kraft und emer durch die Restpnasenanisotrople vorge- 
gebenen Polarisationsebenen auf das photoelastische 40 
Material 101 des Durchmessers D ein, dann andern sicb 
die Anisotropiegrade Ai und Aa und zwar 

Ai ~-G.(C*Ai*,.D}).F 

A2 - G • (CVXu. • D)) . F (2) as 

mit Co: photodasdscber Koeffizicnt des Materials, 

Xu»: Weuenttnge de$ Lasers, 

Gt Geometriefaktor des Aufnehmerelementes. 

For die Frequenztoderung AFSR gilt dann die eine 50 
lineare Abbtagigkeit 

AFSR - 2 . FSR • G- • (<VXu, * D)) * F (3) 

Wird das photoelaatische Kristallraaterial wrelche* er- 55 
moduagsgemiB gleichzeitig laseraktive Eigenschaften 
aufweist. 2. B. Nd ; YAG-Kristaile, durch eine geeignete 
Strabiungsquelle 102 und Einkopplung 103 optisch ge- 
pumpt, so wird aus dem passiven pbasenanisotropen 
Resonator ein aktrver Laser, der die opiifchen Frequen- <o 
2 cn vi und va emhtiert Dieser Laser enthalt somit nur 
ein Bauteil, welches die Funktion des verstarkenden 
Mediums fur den Laser und <fie des Sensonnateriala 
erfQBL 

Die Different zwiscben den beiden ausgekoppelten 65 
optischen Frequettzen muB eiektronisch gemcssen wer- 
den. urn ein kraftpro po rtionales Signal zu erhaiten. Die 
Messung kann mit einer opnscben Oberlagerungsem- 
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rlchtung and den Oblichea Auswcrteverfahrcu orfolgen, 
d h. AbbUdung der Strahlung auf eine gemeinsame 
Schwingunggebeno mit eincra Polarisator und anschlie- 
BeadeUberlagerung der Strahlungsanteile auf einer 
PhotodSode zur Bfldung der Mischfrequcnz, die mit ei- 
□em elektronischen zikler oder einem eldkcroniscben 
SpektHiraanalysator-geniessen-wu'di 

Durch die Verwendung ernes photoelastischen und 
gleichzeitig laseraktiven Materials mit kristalliner 
Struktur (z, B. Nd : YAG) werden in ge^chkkter Weise 
fblgende Vortefle kombmiertj 

1) 6ei der photoelastischen Wandlung der Kraft in 
die Frequenz treten keine storeoden Kriecb- und 
Hystereseeffekte aut well durch die Gitterstruktur 
des kristallinen Wandlermaterials im Gegensatz zu 
Glasern keine Bewegtichkeit der A to me nnter 
KrafteinfluB moglich ist 

2) Die optische Linienbrexte des Laserlichtes ist bes 
gleicher Dodemng fQr kristaflinea Wktsma terial 
(z. R neodymdotierter Yttrium-Alunamium-Gra- 
nat-Kristall: Nd : YAG) wesentlich schmaler als fur 
csotropes Wirtsntaterial (z. B. neodymdotiextes 
Glas). Bel hinreicbend hoher StabiHtat der Laser- 
weuea-Mktenfrequenz und hoher MeJJempfmd- 
lichkeit (d. h. kurze Xtesonatorlange) kann daher mit 
dem kristallinen Lasermaterial die untere MeS- 
grenze (Auflosung) deutiich verbessert werden. 

Bei der Ausfflhrung nach Fig. 1 bflden die Spiegel 104 
und 105 und das pbotoela$tiscbe 1 laseraktive Material 
101 einen monolithiscfaen Sensor-OszOlator. Diese Ans- 
fllhrungsform fcrietet fie Mdgllcbkeit, sehr kompakte, 
st5ninemp£ndliche kraftmessende optische Sensor-Os- 
zillatoren herzusteften, 4a aBe GrenzQacben im Resona- 
tor, die storende Auswirkungen erzeugenkoonen, elbni- 
niert sind HSne ho he MeBerapHndlichkeit wird erzielt, 
wenn bei der Diraensionierung des Sensor^Oszillators 
ein moglichst kurzer Resonator verwendet wird. 

Ist eine defmierte Offsetfrequenz notwendig, $0 kann 
cGese mit einem resonatorintemen phasenanisotropen 
Element (Fig. 2, 206), wie z. a einem V4-Element 
oder durch entsprochende optische Scbichten auf einem 
der Rcsonatorsplegel, emgesteilt werden. 

LHe AusfQbrung nach Fig. 3 verdeutlicht, wie eine 
voUstandig fasergekoppelte Kxaftmefieiiirichtung auf- 
gebaut sein kann. Hier wird die Pumpstrahlimg der 
Strabiungsquelle 301 falls notwendig mhtels einer Optik 
302 etngekoppclt in einer optischen Faser 303 geftthrt 
und in den Sensor-Oszillator emgespeist. Die vom Sen- 
sor-Oszillator (304, 305, 306) emittiert© Strahlung wird 
ebenfalls vom Ctezulator ttber eine Faser 308 zu der 
Ausweneeanheit309 gefuartDamtt ist es moglicb, einen 
Sensor-Oszillator zu i^aEsiereri, der auch in explosions- 
gefaardeten Bereicben efogesetzt werden kann. Die op- 
to-elcktronischcn Baatcile, wie Strahlungsquelle 301 
und Auswerteemheit 309, kbnnen abgesetzt vom Sen- 
sor-Oszaiator in einer Emheit zusammengefaBt werden. 
In einer ahernanven Realisierung kdnnen zur Versor- 
gung mehrerer Sensor-Oszillatoren Leistungsteiler in 
faseroprischer Aasfubrung verwendet werden. 

Die Ausfuhruiig nach Fig. 4 vereinfacht die faseropti* 
sche Ankopplung dadurcn, dafi nur eine Faser 405 fur 
die Zufubrong der Pumps trahlung zum Sensor-Osz ilia- 
tor 406, 407 und fOr die Fortleitung der Signalstrahluttg 
verwendet wird. Die Trennimg 403 der Signalstrah- 
lungsanteile von denen der Pumpstrablung erfolgt z. B. 
mit einem dichroitischen Strahlteiler oder flber einen 
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weUenlangenabbangigen Faserkopplen Die Verwen- 
dung nur einer Fa&ar erleichtert dia MOglichkcit, die 
Versorgungs- und Auswerteeinheit fOur mchrere Sensor- 
Oszftlator-Module zu verwenden. Dafttr wird die An* 
koppiung dcr Faser an den Sertsor-Osziuator z. B, mit s 
einem Faserstecker gentlgender Pr&zurion durchgefunrt, 
der fcejne. wjshftr*. Jumgc Jje^AcU Ssroit it ^ro^janfftr 

dbe Anpassung des MeBbereiches und der MeBemp~ 
findlichkeit Ober elnen Auetausch das Sensor-Ojzflla- 
tors mdghch. 10 

Die Ausfdhxting nach Fig, 5 erlaubt fiber die vorgese- 
hene RegeJebirichumg (502 bis 506) die Art der Fre- 
quenzverstimrnuug der beiden optischen Frequcazea Vi, 
V2 zu verandern, Je nach EinstdUung der Regelschaltung 
erf olgt bei einer Krafteinwirkung die Variation der Fre- is 
quenz symmetrisch oder a symmetrisch zur Ausgangs- 
abstinnnuEg der Signalanteile. So wird gcwahrleistct, 
daB bis zur maxim alen Krafteinwirkung die optischen 
Moden innerhalb der laaerfahigen Bandbreite bleiben 
und so die obere MeBgrenze maximal ausgenutzt wird. 20 
Mit einer Regeleinrichtung 1st einc aktivc Compensa- 
tion der polarisationsnnabhflngigen Storungen moglich, 
so daB eine Verbessenjrjg der Aufldsung durch hdhere 
LaserstabHitat gcgeben s$t 

35 

Paten tansprttche 

1. Hochemprmdliche optische KrarnneBemrk&ttmg 
mit frcquetusanalogem, elektxischera AuBgangssi- 
gnal, dailurch gekennxeicJinet, daB die optische 30 
Kjaftmcfleinrichtuns: aus einem nach den Unteran- 
spruchen t—4 gckennzmcfaneten feraftgesteuerten 
optischen Sensor-OszHlator und gegebenenfalls 
aus einer nach dem Unterampruch 5 gekennzekb> 
neten Stablllsienmg bestebt 3S 
Z Optischer Sensor-Oszillator der hochempfindli- 
cben optischea KraftmeBemrichtung mit frequenz- 
analogem Ausgangssignai, dadurch gekennzeich- 
net, daB das mit einem starren, kraft^usleitenden 
OesteH (100) verbundene Sensorelement (101) aus 40 
einem laserffihTgen Kris tali (geometrische Lange L) 
mit photoelastischen Eigenschaften bestebt, wel- 
cher mittela der StrahhmgxmcUe (102) auf der Wd- 
ienlange Xpump, die auf die laseraktiven Elgenschaf- 
ten des Materials abgestimmt ist mid uber die Op* 45 
tik (103) in das Sensorelement (101) einkoppeit, op- 
tfech gepumpt wird, und an seinen Enden beide 
Resoiiatorspdcgel (104 und 103) tragt und so eanen 
vottmonoHtbischen optischen Sczwor-Oszillator der 
geometrischen Lange Lju* «- L bildet, auf den als 5* 
EingangsgroBe die Kraft F in orthogonaler Rich- 
tung zur Resonatorachse einwirkt und die ausge- 
koppelten orthogonal polarisierten Strahlungsan- 
teiie der Wellenlange X^mser hinsichtlich Oirer Fre- 
quenzen V;imd verHodert, so daB durch die opti- 55 
sche Ob eriagerungs einrichtung (106) ein frequenz- 
analogas elektrisches Ausgangssignal mit der Fre- 
quenz f — |V2 — v t [ entsteht. welches von der Kraft 
F&bhingt 

3. Variante der optischen Krafunc^cmrichtung gc- M 
maB Anspruch 1, dadurcifgekenrjtzeichnet, daB der 
Scnaor-OazuTator aus zwei zueinander ausgerichte- 
ten separaten Resonatorspiegeln (203 und 20SX a- 
nem separaten optischen Sensorelexnent (204) mit 
photoelastischen und laseraktiven Eigesuchaftea & 
oder aus einem separaten Resonatorspiegel (203 
oder 205)l einem separaten Sensorelexnent (204) rah 
photoelastischen und laseraktiven Eigcnschaftcn, 



welches den zweiten Resonatorapiegel (203 oder 
205) trlgt und ggf- noch weheren separaten rcsona- 
torintcrace Bauteilen (206), die eine Pba^cnaniso- 
tropic zur Grundaufspaltung der Resonanzfre- 
quenzen vj und vj, erzeugen, sowie einer externen 
Strahlungsquelle (20 IX die anf die laseraktiven Ei- 
gstnacbafitfin^iBS Matwdals.ab^ojstimmtJst. und.dcr 
ren Strahlung Xpump flber einc Einkoppcloptik (202) 
dem optischen Material (204) zugefOhrt wird, be- 
stebt und dieser Sensor-Oszillator seine orthogonal 
polarisierten Str ahlungskompone nten auf der Wei- 
lenlfinge Xlmct mit den Frequenzen V| und Vz, die 
von der Kraft F abhangen, abstrahlt und mlttels der 
opucchen Cberlagerungseinxichtung (207) das 
elektrische Ausgangssignal mh der kraftabh&ngi- 
gen Frcqucnz f gebildet wird. 
4^ Variante der optischen Kra^tmeBeinnchtung 
nach eincm dcr AnsprOche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zoiebnet, daB die opHsche Leistung* die durch die 
PumpqueDe (301) zur Anregung der Lasertatigkeit 
crzeugt wird. Obex cine Binkoppeloptik (302) und 
eine Lichtleitf aser (303) zugefOhrt wtrd und daB cfie 
aus dem Auskoppelresonatorsptegei austretende 
Lwerstrahlutig mit den Frequenzen vj, va des Sen- 
sor-OazOlators (305) mit Resonator$pSegeln (304, 
306) mittels einer Opttk (307) in eine optische Licht* 
lehfaser (30B) ein gekoppeJt wird und Ober diese 
Faser zu der optischen Uberiagerucgsekrichuing 
(309) gcleitet wird, so daB ein elektrisches Fre~ 
quenzsignal f erzeugt wird, welches proportional zu 
der einwirkenden Kraft F ist 
5. Variante der optischen KraftmeBeinrichtung 
nach einem der AnsprOche 1 bis 3, dadurch gckenn- 
zetchnet, daB die optische Lcistung, die durch die 
Strahlungsquelle (401) zur Anregung der Lasert^- 
tigkeit erzeugt wird, Ober eine Einkoppeloptik 
(402X einen wellenlangenabhangigen Strahheiler 
(403), eine Anpassungsoptik (404^ eine Lichtleitfa- 
ser (405) und eine bidirektkmale KolHmationsoptik 
(406) dem Sensor-Oszillator (407) zugefuhrt wird 
und daB die aus dem Anskoppelresonatorspiegel 
austretende Lasers trahlung mit den Frequenzen Vi, 
V2 mit der Opdk (406) wieder in die optische Licfat- 
leitfaser (405) eingekoppeit wird und Ober diese 
Faser und den wcllenlangena hhSngigen Strahltei- 
ler (403) zu der optischen Oberiagenmgseinrich- 
tung (408) gelettet wird, so dafi aus der Uberlage* 
rung optUcher Signalanteile eln Frequenzsignal er- 
zeugt wird, welches proportional zu der einwirken- 
den Kraft Fist. 

& Variante der optischen KraftmeBeinrichtung 
nach einem der Anspnlche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Teil der auagekoppelten Signai- 
strahlung des Scosoroszillators (501) mit den Fre- 
quenzanteuen Vi und v 2 mittels eines StrahlteHer 
(502) in orthogonal polarisicrte Strahhmgskompo- 
nenten auf geteilt wird und daB die orthogonal pola- 
risierten Strablungsanteile Ober optische Photode- 
tektoren (503, 504) mit nachfolgender elektroni- 
scher Regclschahung (505) und elektromcchani- 
schem oder dektroopdschcin Steflglied (506) dazu 
verwendet werden, um die optischen Frequenzen 
v, und V2 der zur Kraftmeasung verwendeten Si- 
gnalanteiie inner halb der laserfaliigen Bandbreite 
zu stabilUleren, und daB ein anderer Teil der opti- 
schen Strahlung mh den Frequenzanteilcn vt und va 
in einer opto-elektronischeai Hinheh (507) zu dem 
kraftabhangpgen Frequenzsignal f — V2 — vi ausge- 
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